Der Einfluss der H-Ionenkonzentration und der Phosphorsäure auf Erregbarkeit und Leistungsfähigkeit der Muskeln: Geprüft mit Phosphat- und Glykokollgemischen by Neugarten, Trude
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Von den quergestreiften Muskeln ist bereits bekannt, dass sie beim 
Verweilen in LSsungen yon relativ hohem oder sehr niedrigem H-Ionen- 
gehalt in Kontraktur geraten 1) und dabei meist ihre Erregbarkeit 
einbfissen. Bei meinen Versuchen sollte es sich um den Einfluss 
geringerer, noch nicht kontrakturerregender Abweichungen yon der 
neutralen Reaktion auf  die Dauer  der  E r regbarke i t  der Muskeln 
einerseitsund auf die Dauer  und GrSsse der  Le is tungs f~h ig -  
k e it  (bei ununterbrochener rhythmischer T~tigkeit) andererseits handeln. 
Mit anderen Worten: 1. Es wurde untersucht, bei welchem H-Ionen- 
gehalt der umgebenden LSsung die Erregbarkeit des Muskels aln 
l~tngsten erhalten bleibt, wenIt der )Suskel w~hrend des Aufenthalts 
in der LSsung m6glichst seltenen Priifungsreizen unterworfen wird. 
2. Andere Versuche wurden in der Weise angestellt, dass die Muskeln 
ununterbrochen alle 2 Sekunden mit einem ebeu maximalen Induktions- 
schlag gereizt und festgestellt wurde, bei welchem H-Ionengehalt der" 
umgebenden LSsung die l:~ingsten Zuckungsreihen erhalten werden 
kSnnen (Dauer der Leistungsf~higkeit). Die Flhchenintegration dicser 
Zuckungsreihen ergaben dam1 ein Bild der Gr6sse der Leistungs- 
fi~higkeit. 
Wie die Erfahrungen w~hrend des Verlaufs der Untersuchungen 
gezeigt haben, gehen diese Prozesse einander nicht parallel. Es gibt 
LSsungen, in denen sich die Erregbarkeit lange erhSlt, wenu der Muskel 
nicht zu arbeiten braucht, in denen sic aber eine geringere Ausdauer 
haben als in anderen LSsungen, in'deneu die Erregbarkeit schnellcr 
erlischt. 
l) Literaturbei Kopy lo f f ,  Arch. f.d. ges. Phys. Bd. 153S. 226. 1913, 
Sehwenker ,  Arch. f. d. ges. Phys. Bd. 157 S. 371. 1914. 
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Da Si~uren wie Alkalien nach den Angaben von Schwenker  in 
Muske]n eindring6n, die Aussenfltissigkeit also an H-Ionen resp. OH- 
Ionen durch die Adsorption verliert, so konnten die Aussenfltissig- 
keiten nicht durch Zuftigen kleiner Mengen starker S~uren und Alkalien 
zur Ringer-LSsung hergestellt werden. Sie warden sonst bei kleinen 
Abweichungen vom Neutralit~tspunkt sehr schnell ihren Titer ver- 
~ndert haben. Daher konnten nur Gemische yon schwachen S~uren 
und Alkalien angew~andt werden, wie solche seit dem Vorgehen yon 
Fe ls  zur Herstellung yon LSsungen mit wohl definiertem H-Ionen- 
gehalt angewandt werden. 
Ich benutzte Gemische yon primiirem und seknndi~rem Natrium- 
phosphat einerseits und von Glykokoll mit Kochsalz und Natron- 
lauge bzw. Salzsiiure andererseits. (Borut tau l ) ,  der in einer mir erst 
vor kurzem zu Gesieht gekommenen Arbeit den Einfluss versehiedener 
H-Ionenkonzentrationen auf den Aktionsstrom von ?r und 
Nerven untersuchte, benutzte Borsi~ure-Natriumacetatgemische.) Di  
Anwendung reiner Gemische dieser Art verbot sich aber, weft sie a]l- 
zusehr vonder  normalen Aussenfltissigkeit der Muskeln abweichen 
und daher schnell Schi~digungen hervorrufen (fibrilli~re Zuckungen, 
Verlust der Erregbarkeit usw. ; siehe die Versuehe). Dagegen ftihrten 
Versuche mit Gemischen soleher Fltissigkeiten mit R inger -L6sung 
zum Erfolg. Das Ziel, in jeder Versuchsreihe n ur die H-Ionenkonzen- 
tration zu i~ndern und alle i~nderen Bedingungen unveri~ndert zu lassen, 
war allerdings bei diesem Verfahren night in vollem Umfange zu er- 
reichen, da es beim Zusammengiessen der alkalischen Phosphat- 
gemische mit R inger-LSsung zu einer Ausfi~llung von Kalk kommt. 
Diese Gemische unterschieden sich also von den sauren Gemischen 
nicht nur durch einen geringeren H-Ionengehalt, sondern auch durch 
ihre Kalkarmut. 
Inwieweit die angewandten L6sungen ihren Titer w~hrend der 
Versuchsdauer behielten, wird sp~ter diskutiert werden. 
Um trotz der Verschiedenheit der Muskeln verschiedener Fr6sche 
in bezug auf Erregbarkeitsdauer und Leistungsfi~higkeit die Versuche 
untereinander vergleichen zu k6nnen, wurde yon den beiden Sartorien 
eines Frosches in der Regel der eine in Ringer-LSsung, der andere 
in der zu untersuc.henden Flfissigkeit einer im iibrigen ganz gleichen 
Behandlung ausgesetzt. Der 1%i n g e r -  Muskel war also der Massstab 
fiir die Vergnderung des anderen. In manehen" Fgllen wurden aber 
auch die beiden Muskeln in ihrem Verhalten gegen LSsungen von 
versehiedenem H-Ionengehalt, aber sonst gleicher Zusammensetzungen 
vergliehen. 
1) Zentralbl. f. Physiol. Bd. 31 S. 1. 1917. 
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Methodik. 
Die Versuche wurden fast ausschliesslich im Winter 1915//16 und 
1916/17 an Sartorien von Rana esculenta ngestellt. Ieh bediente reich 
ffir dieselben der gleichen Apparatur, die schon yon Kopy lo f f  1) und 
S chwenker  2) zu ihren Versuchen fiber die S~urekontraktur des Muskels 
angewandt wurde. Dieselbe bestelat ira wesentlichen aus zwei miSglichst 
gleichen und leichten zweiarmigen ttebeln (Abb. 1), an deren~ kurzen 
Arm je einer der zu vergleichenden Muskeln mit seinem einen Ende durch 
einen feinen Platindraht (P) befestigt ist. Dieser Aufh~ngedraht dient 
zugleich zur Stromzuffihrung. Das andere Ende jedes Muskels wird an 
.einem Metallhaken angehakt, der aus dem gebogenen Glasrohr R hervor- 
ragt und als anderer Pol dient. Mit Itilfe des Glasrohres kSnnen die 
Muskeln in  ein doppelwandiges Gefi~ss 3) (s. Kopy lo f f  a. a. O. Abb. 1) 
zur Aufnahme der zu vergleichendefi Flfissigkeiten eingetaucht werden. 
Die Gefi~sse sind so eingerichtet, dass ihr Inhalt sehnell gewechselt werden 
S 
Abb. 1. 
kann. Jeder Muske[ wurde dureh seinen t{ebel und sein angehangtes 
Gewicht mit insgesamt log  belastet. 
Beide ttebel schrieben auf dieselbe Trommel. Der vonder  sekundiiren 
Spirale eines Induktionsapparates J kommende Induktionsschlag wurde 
so geleitet, dass er beide Muskeln in der gleichen I~ichtung durchsetzte. 
Die Schliessung und (~ffnung des prim/tren Stroms wurd.e durch ein 
Metronom M, das auf Sekundenschlag eingestellt war, bewirkt. In den 
primi~ren Strom war ein Elektromagnat E eingeschaltet, welcher eine 
Abblendungsvorrichtung (F) fiir die Schliessungssehli~ge antrieb, so dass 
also beiden Muskeln ~lle 2 Sekunden ein Offnungsschlag zugesandt werden 
konnte, falls nicht der Dubo is ' sche  Schlfissel (D) geschlossen war. Als 
1) Kopy lo f f ,  Arch. d. ges. Phys. Bd. 153 S. 226. 1913. 
2) Schwenker ,  Arch. d.. ges. Phys. Bd. 157 S. 371. 1914. 
3) Der Aussenraum des Gef/~sses wurde mit Wasser gefiillt, um die 
Temper~tur gleichm~ssig zu erhalten. Die Versuche wurden bei Zimmer- 
temperatur angestellt, welche um 180 C. herum lag. hn Minimum 130 C. 
und im Maximum bei 20 o C. 
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Antrieb diente der Akkumulator A. Parallel zur prim~ren Spirale war 
ausserdem ein Post-Kondensator K zum Ausgleich des Offnungsfunkens 
angebracht. - -  Die Umlaufgeschwindigkeit des Kymographions betrug 
25 Minuten (1,9 cm Weg in der Minute). 
Beim Vergleich zweier Muskeln wurde mit Sorgfalt darauf geachtet, 
dass die Wirkung des Reizes auf beide gleich war. Zu dem Zweck wurden 
beide Muskeln zun~chst in R inger -LSsung mit. Schwellenreizen geprfift 
und darauf die Reizst~rke jedesmal bis zu maximaler Wirkung gesteigert, 
Wurde diese bei einem der Muskeln bei gering~erer Reizst~rke erreicht 
als beim anderen, so wurde das Flfissigkeitsniveau in seinem "Aufenthalts- 
gef~ss ge~ndert, bis der g|eiche Reiz ffir beide Muskeln gleich wirks~m war. 
Dies liess sicb annhhernd immer erreichen. In der Regel lag das FlfissJg- 
keitsnive~u dicht fiber dem oberen Ende der Muskeln. Beim spateren 
~u der Aussenflfissigkeit der Muskeln wurde auf genaue Einhaltung 
des ausprobierten Niveaus geachtet. 
Bei gut vorbereiteten und gleich aufgeh~ngten Muskeln waren die 
ZuckungshShen i  der Regel gleich. Mit dieser Reizst~trke wurde sparer 
gearbeitet. UnnStige Reizungen der Muskeln wurden vermieden, um die 
Muskeln nicht zu ermfiden. 
Nachdem einige maximale Zuckungen yon beiden Muskeln auf- 
geschrieben waren, erbielt der eine Muskel (Vergleichsmuskel) frische 
R inger -LSsung,  der andere die zu untersuchende LSsung, zum Beispie! 
ein Phosphat -R inger -Gemisch  yon neutraler Reaktion. (In einigen 
Fiillen [s. oben] wurden auch beide Musk~,lbehiilter mit Phospha~- resp. 
Glykokollgemischen bescbickt.) Die Muskeln blieben ffir eine Zeit yon 
ungefabr 4 Minuten in den neuen LSsungen in vollkommener Ruhel) ;  
dann begann der eigent]icbe.Versuch, der verschieden ver]ief, je rachdem 
die Dauer der Erregbarkeit oder die Leistungsf~bigkeit bzw. deren Dauer 
festgestellt werden so]lte. 
a) E r regbs . rke i t sdauer .  Bei g|eichmassigem Gang des Metronoms 
wurde der Reizstrom durch Offnung des Schlfissels D ffir die Dauer yon 
v le r  Re izen  zu beiden Muskeln zugelassen und dapn die Reizung je 
nach Verlauf des Versuchs mit Pausen  yon  e in igen  Minuten  b is  
zu mehreren  Stunden von Zei~ zu Zeit wiederholt. Das Kymographion 
lief nur w~hrend der Reizperioden. Die L~nge der l~ausen wLlrde notiert. 
Wie lange Pausen gemacht werden konntep, um einen genfigenden Uber- 
blick zu erhalten, wurde aus dem Ausfa]l der Reizung beurteilt. Hiermit 
wurde bei einer Anzabl yon Versucherj fortgefahren, bis be ide  Muskeln 
nicht mehr auf die Reize antw~)rteten. D~ die Ecregbarkeit in manchen 
LSsungen sehr vie! frfiher erloscb als in der Vergleichs]5sung, so wurde 
bei einigen Versuchen nur gewartet, bis der eine Muskel unerregbar ge- 
~vorden war. Die vermu~liche Erregbarkeitsdauer des anderen wurde dann 
9 ~n der H~nd ganz zu Ende gefiihrter Versuche durch graphische Extra- 
.polation ermittelt. 
b) Dauer  und  Gr5sse  der  Le i s tungs f~th igke J t  be i  ununter -  
b rochener  rhythmischer  T~t igke i t .  Die Ausffihrung der Versucbe 
unterschied sich yon den frfiher beschriebeaen ur dadurch, dass  
d ie  Re izung  beider Muskeln mit eben maximalen Induktionsschl~gen 
im Abstand  von  2 Sekunden ohne  Unterbrechung andauer te ,  
bis beide MuskeJn aufhSrten, auf dieselben zu antworten. Dieser Zeit- 
1) Nach Ablauf der 4 Minuten waren manchmal die ZuckungshShen 
bereits verschieden. 
P fl l lger's Archly fiir Physiologie. Bd. 175. 7 
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punkt wurde verst~ndlicberweise sehr viel scbneller erreicht als das Auf- 
hSren aer Erregbarkeit bei m5glichster Ruhighaltung tier Pri~parate. Es " 
wurde dann eine Reizpause von 15--120 Minuten eingelegt, urn zu sehen~ 
ob sich die Muskeln inzwischen erholt hi~tten. Bisweilen wurden aueh 
nach dem erneuten Eintr itt  der Unerregbarkeit die differenten LSsungen 
gegen R inger -L5sung vertauscht, ura zu sehen, ob in dieser eine bessere 
Erholung mSglieh sei. Die Trommel des Kymographions lief auch w/~hrend 
dieser Versuche nicht ununterbrochen, sondern wurde, um Raum zu 
sparen und um die (~bersicht zu ~erhShen, immer nur fiir die Zeit 
yon sechs bis acht Zuckungen in Bewegung gehalten, worauf sie auf 
5--20 Minuten wieder zum Stillstand gebracht wurde, w~hrend die 
Reizung weiterging. 
Die S tamm] 5sun gen ffir meine Versuche hatten folgende Zusamrnen- 
setzung: 
1. R inger -Lgsung:  ~aC!, 60 g; CaCI~, 2,0 g; KC1, 1,0 g im Liter 
Wasser. 
Ein Teil dieser L6sung wurde zum Versueh mit 9 Teilen Wasser 
gemischt. Die entstandene LSsung ist ann~hernd 1/9 normal und 
hat eine I-I-Ionenkonzentration yon ca. 1.10 -7 .  
2. Saure PhosphatlSsung: 1/19 Mol. LSsung voll primi~rem Natrium- 
phosphat (11,99 g des kristallisierte~ Salzes im Liter). CH un~ 
gef~hr 1 9 10--4,5. 
3 .  Alkalische Phosphat]6sung: 1/10 Mol. LSsung von sekund~rem 
Natriumphosphat (14,19 g des Sa]zes nach SSrensen  auf 1 l 
Wasser). CtI ungefahr 1.10--9,5. 
4. Neutrale PhosphatlSsung ~alrde nach SSrensen  hergestellt durcb 
Mischen yon 4 Teilen saurer und 6 Teilen alkalischer Phosphat- 
15sung. CH ungef~hr 1.10--7. 
Diese vier LSsungen sind naeh meinen Berechnungen ungef~hr 
einer 1/9 n NaC1-LSsung isotonisch. 
5. Saure GlykokolllSsung 1) : 9,9 Teile Glykokoll-NaC1-LSsung ~) und 
0,1 Teil 0,1 norm. HC1. CH ungef~hr 10--4,5. 
6. Alkalische Glykokolll6sung: 8 Teile Glykokoll.NaC1-LSsung und 
2 Teile 0,1 normal NaOH. CH ungef~hr 10--9,4. 
7. Neutrale GlykokolllSsung: 9,9 Teile GlykokolLNaCl-Lgsung und 
0,1 Tell 0,1 normal NaOH. CH ungef~hr 10--7,8. 
Yersuche. 
Bei den Versuchen wurden zuerst die reinen Phosphatl6sungen 
gegen R inger  verglichen. I)och, wie oben schon erw~hnt, waren 
die reinen L6sungen nicht zu verwenden, da die Muskeln fibrilli~re 
Zuckungen und Kontrakturen aufwiesen 3). Es wurden deswegen Mischun- 
1) S~irensen,  Ergebnisse der Physiologic 1912 S. 432 u. 436. 
2) 7,505 g Glykokoll und 5,85 g Natriumchlorid auf 1 1 Wasser. 
3) Anm. B iedermann (Elektrophysiologie 1895 S. 90) hat bereits 
auf das Auftreten yon rhythmischen Zuckungen in LSsungen, welche 
Na2HPO a enthalten, hingewiesen (5NaC1 -t-2 Na2HP0 4 -~- 0 ,4 - -0 ,5Na2CO a 
in 1000 H20). Daauchinanderen alkalischenLSsungen fibrill~re Zuckungen 
beobachtet wurden, so schob er ihr Auftreten auf die Alkalimit~t selbst. 
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gen von R inger -LSsung mit  Phosphatl6sungen ausprobiert ,  deren 
H- Ionent i ter  .theoretisch von einer reinen Phosphat lSsung nicht  ver- 
schieden sein sollte. Die Kontrol len mit  Ind ikatoren haben diese 
Voraussetzung im allgemeinen best~tigt.  Bei Mischungen von l~- l~ inger  
und ~-Phosphat  f inden sieh immer noeh fibril l~re Zuckungen. Bei 
diesen Versuchen zeigten sich interessante Abweichungen vom normalen 
Erregungsablauf,  welche in einer spi~teren Arbeit  besehrieben werden 
sollen. 
In  Mischungen yon l~-Phosphat  Uncl 3//4-Ringe r bl ieben die Muskeln 
vol lkommen in Ruhe. Mit solchen LSsungen wurden die Hauptversuehe 
angestellt.  
I .  Versuehe mit  Phosphatgemisehen.  
a) I )auer  der  E r regbarke i t .  
Die Dauer  der Erregbarkeit in re inen  PhosphatlSsungen, verglichen 
mit  R inger ,  ist ausserordentlich gering. I)ie Dauer ist verh~ltni~sm~sMg 
am grSssten bei neutralem Phosphatgemisch, geringer bei saurem, am 
geringsten bei alkalischem. Die absolute Dauer der Erregbarkeit  ir~ den 
betreffenden LSsungen (in Stunden) und das Verh~ltnis der Erregbarkeits- 
dauer in den einzelnen LSsungen zur Dauer derselben in R inger -L i i sung  
in prozenten der letzteren (Zeit der Erregbarkeitsdauer im Phosphat.  
gemiseh dividiert durch Zeit der Erregbarkeitsdauer in R inger  real 
hundert ) ist aus den Zahlen der Tabelle 1 zu ersehen. 
Tabe l le  I.  
Erregbarkeitsdauer in' reinen Phosphat l l isungen im u  zu 
R i n g e r - Li isung. 
LSsungen 
R inger  . . . . . . . .  
Neutrales Phosphat . . 
Alkalisches Phosphat. 
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In Gemischen von PhosphatlSsungen und R inger  ira Verh~ltnis 1:1 
war die Erregbarkeitsdauer bereits besser; sie blieb aber auch im neutralen 
Phosphatgemisch hnmer noch hinter der in reiner R i n g er - LSsung zuriiek. 
Wie aus der Tabel]e 2 zu erseher, ist die Haltbarkeit  im alkalischen Ge- 
misch wieder am geringsten. 
Diese Deutung erscheint jed0ch nicht riehtig, da ieh aufsehreibbare hytb-  
misehe Kontrakt ionen auch in neutralen und saueren PhosphatlSsungen 
erhielt. Aus der letzteren Tatsache ergibt sich auch, dass 'das Auftreten. 
der Zuckungen icht auf die einfache Aus.f~ll~ng von Kalk bezogen werden 
kann. , , ,' 
7* 
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Tabei le  II. 
Erregbarkeitsdauer in Gemischen yon 1 Teil Phosphatliisung und 
1 Teil R i n g e r im Yergleich zu R i n g e r - Liisung. 
I Z. Phosphat 100 Zahl 
L (i s u n g e n Z.--Rin--ger " der Versuehe 
1/~ R inger  ]}} 
'/~ neubrales Pgospha't: : : : : : } 04,6 3 
1/~ R inger  . . . . . . . . . . . .  33,3 1 
~/s alkalisches Phosphat . . . . . .  
t/s R inger  . . . . . . . . . . . .  50 1 
% saures Phosphat . . . . . . . . .  
In Gemisehen yon drei Teilen R inger  und ein Tell Phosphat war 
die E r regb~rke i tsdauer  beim neut ra len  Phosphatgemisch  
ungefghr g le iehwer t ig  
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Abb. 2. 
mit  der  E r regbarke i t s -  
dauer  in R inger .  Im 
sauren  Phosphat  war 
sie deut l i ch  unter legen ,  
im a lka l i sehen  Phos-  
phatgemisch  er re ichte  
sie n icht  e inmal  50% 
(Abb. 2 und Tabelle III). 
Die Dauer der Erregbar- 
keit in den versehiedenen 
LSsungen ist aus der graphi- 
sehen Darstellung mehrerer 
Versuehe in Abb. 2 zu er- 
sehen. Die Erregbarkeits- 
dauern sind als gerade 
Striche angegeben, deren 
L~nge die Zeit bedeutet. 
Das Resultat des R inger -  
Muskels ist ausgezogen, das 
des zugeh6rigen Phosphat- 
muskels gestrichelt. Zu- 
sammengeh6rige R i n g e r - 
und Ph0sphatmuskel bilden 
immer eine Untergruppe. 
(Die gettipfelten Teile der 
ausgezogenen Linien bedeu- 
ten, class dieser Tell der Zeit 
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durch Extrapolation gefunden ist; vgl. S. 97). Zu jedem Phosphat- 
versuch war ein Vergleichsversueh mit R inger -LSsung angestellt. 
Die Erregbarkeitsdauer in der PhosphatlSsung wurde fiir jedes Ver- 
suchspaar in Prozenten der Dauer in R inger-LSsung ausgedriickt 
und der Durchsehnittswert aus allen gleichartigen Versuchen in die 
Tab. I I I  (wie auch in die beiden ersten und die sp~teren Tabellen) 
aufgenommen. 
Tabe l le  I I I .  
E r r e g b a r k e i t s d a u e r in  Gemisehen yon  1 Te i l  Phosphat l~snng und  
3 Te f len  R i n g e r im u  zu  R i n g e r - L~sung.  
Z. Phosphat .~^ Zahl 
L/Ssungen Z_-Rin g-er " IUU der Versuche 
~/4 R inger  . . . . . . . . . . .  '. 
~/4 neutrales Phosphat . . . . . . .  
~/~ R inger  . . . . . . . . . . . .  
~/# alkalisehes Phosphat . . . . . .  
:3/4 R inger  . . . . . . . . . . . .  




Bemerkenswert ist, dass der immerhin noch re la t iv  hohe  Phos -  
phatgeha l t  der  le tz ten  Versuchsre ihe  die Dauer  der  E r reg-  
barke i t  bei  neut ra le r  Reakt ion  n ieht  bee Jn t r~cht ig t ,  und  
dass  s ieh die Muske ln  bei a l len  untersuchten  Mischungs-  
verh~l tn i ssen  in dem sauren  Phosphat  wesent l ieh  besser  
ha l ten  als im a lka l i schen .  
b) Dauer  und GrSsse der  Le is tungs f~h igke i t .  
Die Dauer und GrSsse der Leistungsf~higkeit bei ununterbroehener 
rhythmischer Reizung ist nur in Gemischen yon drei Teilen R inger  
und ein Teil Phosphat ausprobiert worden. Es zeigte sich bei diesen 
Versuchen, dass die Muskeln im neutralen Phosphatgemisch in bezug 
auf die Dauer der  Le is tungs f~h igke i t  denen in re iner  R inger -  
' LSsuug welt i iber legen  s indl ) .  Auch im alkalisehen Gemiseh 
war die Dauer der Leistungsfahigkeit immer noch grSsser als in reiner 
Ringer-LSsung,  w~hrend die Muskeln im sauren Gemisch nur 50% 
der Leistungsdauer in Ringer-LSsung erreichten (s. Tab. IV;  Dauer 
der Leistungsf~higkeit im Phosphatgemi~eh durch Dauer derselben in 
R inger  real hundert). 
1) W~hrend die Dauer der Erregbarkeit bei Einschaltung l~ngerer 
Ruhepausen (die unter a beschriebenen Versuche) bis zu 50 Stunder~ 
betrug, ste]lten die Muskeln bei diesen Versuchen, wo dauernd gereizt 
wurde, ~hre Zuekungen ach ]~ngstens 2 Stunden 25 Minuten ein. 
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Vor allem ist auffallend, dass bei d iesen Dauer re i zungen die 
Ha l tbarke i t  im alkalisehen Gemisch  griisser war als im 
sauren, w~hrend Sich dies bei den vorher besehriebenen Versuchen tiber 
die Erregbarkeitsdauer (seltene Reizungen) umgekehr t  verh ie l t .  
Tabel le  IV. 
Dauer  d er Le i s tungs f~, ih igke i t  in Gemischen yon 1 Teil Phosphat- 
l~snn~ und 3 Teilen R inger  im u zu R inger-L~sung.  
LSsungen [ D. p: Phosphor. lOO .D.L. R inger  
! 
3/4 R inger  . . . . . . . . . . . .  I }} ]/  neutrales Phosphat . . . . . . .   164,5 
8/4 R inger  . . . . . . . . . . . .  
1/4 alkallsches Phosphat . . . . . .  109 
8/4 R inger  . . . . . . . . . . . .  
1/4 saures Phosphat . . . . . . . . .  50,1 
Zahl 
der Versuche 
Um die Griisse der Le is tungsf /~higke i t  zu bestimmen Und 
untereinander zu vergleichen, wurden die unmittelbar erhaltenen 
Zuckungskurvcn, in welchen gleichen Abszissenwerten gleiche Zeiten 
n icht  entsprachen, so umgezeichnet, class die Ordinatenh6hen der 
einzelnen Zuckungsgruppen zu zeitlich entsprechenden Abszissenwerten 
auf gutem Millimeterpapier aufgetragen wurden. Die so umrissenen 
Kurvenfl/ichen wurden ausgeschnitten u d gewogen. In der Tab. V 
Sind die Gewiehte aller zusammengeh6renden .Versuche zusammen- 
gestellt. Hinter jedes Versuchspaar ist das ~quivalent der Leistung 
Tabel le  V. 
Gr~sse der Le i s tung  bei Dauerreizung his zur vollkommenen 
Unerregbarkeit. 
Nr. 
Gewicht der ausgesehnittenen 
Kurvenfliichen . . . . . . . . . . . . .  Ph ~ t l~ss-g: 9100 
R inger  3 Teile R inger  R inger  









i 0,157 [neutrales 
0,086 [ Phosphat 0,131 
0,049 ] 0,143 } alkalisehes 
0,129 J Phosphat 
0,063 0,049 } 
0,059 0,045 } sautes 
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des Phosphatmuskels, ausgedrtickt in Prozenten des J~quivalentes 
des Ringer-Muskels,  gesetzt 1). Im letzten Stab sind die Durch- 
sehnittswerte aus den gleichartigen Versuchen zusammengestellt. Es
ist daraus ersichtlich, dass alas neut ra le  Phosphatgemisch  in 
noch hSherem Grade,  als dies bei der Le is tungsdauer  der 
Fal l  war, hier bei der Le istungsgrSssd ie reine R inger -  
LSsung t iber t r i f f t ,  und dass nur das saure Gemisch dieser unter- 
legen ist. 
II. Versuehe mit Glykokollgemisehen.r 
Analog den Versuchen mit PhosphatlSsungen w~rden Versuch~- 
reihen mit Glykokollgemi~,chen a gestellt, deren H-Ionengehal~ 
wenigstens der Gr6ssenord- 3t 
hung nach -- dem der benutz- 50 
r Phosphatgemische gleic h 
war. Es geschah dies, um zu 
sehen, ob die besehriebenen . 
Wirkungen allein auf dem ver- r 
schiedenen H-Ionengehalt der 
Phosphatgemische beruhten, 
oder ob der Phosphorsiiure- 
gehalt dabei eine spezifische 30 
Rolle spielte. Von den oben 
(S." 98) erwghnten Stamm- 
15sungen wurden jewe/ls ein 
Tel] mit drei Teilen R inger  t0 
gemischt. 
a) Dauer  der E r regbar -  
keit. la 
Die Er regbarke i ts -  
dauer  war im neut ra len  
Glykok011gemisch dureh-  
schn i t t l i ch  gr6sser als in 
re iner  ]~inger-LSsung, in 
saurem Gemisch  etwa 
gleich, wghrend sie im 
a lka l isehen ur 62~o der- 
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Abb. 3. 
sind die einzelnen Versuche wieder graphisch dargestellt und wie 
beim Phosphat in Gruppen zusammengest.ellt (s. Abb. 3). Weiteren 
Aufschluss gibt die Tab. VI. 
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Tabe l le  VI. 
Erregbarke i tsdaaer  in Gemischen yon 1 Tei l  G lykoko l lgemisch und 
3 Teilen R inger  im Yerg le ich zu R inger -L i i sung .  
LSsungen Z- Glykokoll. 100 Z. R inger  
Zahl 
der Versuche 
:~/* R inger  
1/, neutrales Glvl~ol~oilgemisch : : : 124 3 
3/4 R inger  . . . . . . . . . . . .  62 3 
Jh alkalisehes Glykokollgemiseh . 
9 ~/4 Ringer  . . . . . . . . . . . .  99 3 
L~4 saures Glykokollgemisch . . . .  
b) Dauer  und Gr6sse  der  Le is tungs f~h igke i t .  
Die D a u e r der Leistungsfahigkeit st gerade so wie bei den 
Phosphatgemischen der Erregbarkeitsdauer n icht  entsprechend. Hier 
wie dort haben die sauren und alkalischen L6sungen in bezug auf ihre 
Wirkung den P!atz gewechselt, wi~hrend ie neutrale L6sung ihren Platz 
behalten hat. Der Muskel im neutralen Glykokollgemisch tibertrifft in 
der Dauer seiner Leistungsf~higkeit den Muskel in reiner R inger -  
Lbsung; ebenso  verh i i l t  s ich der  im a lka l i schen  Gemisch  
besser  als der in R inger ,  w~hrend er im sauren nur 79% erreicht. 
Die Unterschiede gegen die Vergleiehsmuskeln sind aber, besonders 
beim neutralen Genfisch. viel geringer als bei den Phosphatversuchen 
(s. Tab. VII). 
Tabe l ]e  VII. 
Daner  der  Le is tungs f i Lh igke i t  in Gemisehen yon l Teil GlykokolD 
gemiseh und 8 Tei len R i n g e r im Vergle ich zu R i n g e r -  Li isung. 
D. L. Glykokol!. 
LSsungen I D. l~. R inger  
:~,~4 R inger  . . . . . . . . .  I [I 
1/4 neut ra les  GlykokollgeIaisch.. } 106 
"~/, R inger  . . . . . . . . . . . .  104 
1/4 a 1 k a 1 i s c h e s Glykokollgemisch. 
~/, R inger  . . . . . . . . . . . .  
1/4 sautes  Glykokoligemiseh . . . 79 
Zahl 




In derselben Weise wie bei den Phosphatversuchen wurde die 
Gr6sse  der .Le is tung  graphisch und durch W~gen ausgewertet. 
Die Tab. V I I I  gibt eine Zusammenstellung der Gewichte der aus- 
geschnit*enen Kurvenfl~chen, der prozentischen Verh~ltnisse der 
der der Ringer-LSsung sind such hier stets eindeutig, bis auf den :Ver- 
such 4, welcher ffir das alkalische Phosphatgenlisch einen abnorm niedrigen 
XVert ergab. 
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Einzelversuche und im letzten Stab das Mittel aus dem prozentischen 
Verh~ltnis jeder Versuchsgruppe. 
Tabe l le  VIH.  
G r ii s s e d e r L e i s t u n g be i  Dauer re izung  bis  zur  vo l l kommenen 
Uner regbarke i t .  
Gewicht der ausgesehnittenen 
Kurvenflachen Glykokollgemisch. 100 Mittel 
~r.  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 Teile R inger  R inger  
R ing  e r 1 Teil Glykokollgemisch 
1 0,093 0 ,1101neut ra les  118 h 
2 0,146 0,105 }Glykokoll- 72 it 100 
3 0,070 0,077 ~ gemisch 110 
5. 0,126 0,227 ~ Olykokoll- 180 120 
6 0,058 0,069 / gemiseh 119 
8 0,076 0,079 } Glykokol[- 104: 100 
9 0,074 0,092 / gemiseh 124 
Anders als bei den Phosphatgemisehen ist hier in bezug auf die Leistung 
ein erheblieher Einfluss der I t - Ionenkonzentra~ion nieht zu bemerken. 
Es bleibt noch zu untersuchen, ob sich durch die Tatigkeit der Muskeln 
der H-Ionentiter in den LSsungen ~ndert. - -  Es geschah dies mit Hilfe 
yon Indikatoren. Die Farben, die zur Uutersuchung verwandt wurden, 
sind nach SSrensen  aufge]Sst, und zwar: 
1. Methylrot 0,02 g ~ 60 ecru Alkohol ~- 40 ccm dest. Wasser. 
2. Neutralrot 0,01 g ~ 50 ccm Alkohol ~ 50 ccm dest. Wasser, 
3. Phenolphthalein 0,1 g § 100 ccm Alkohol T 100 ccm dest. ~Tasser, 
4. Rosols~ure 0,1 g ~- 100 ccm Alkohol ~ 100 ccm dest. Wasser. 
Zuerst wurden einige Versuche gemacht, die darin bestanden, dass die 
zu  untersuchenden Fliissigkeiten 1. in einem offenen Reagenzglas (Jenenser 
Glas, ausged~mpft), 2. in einem geschlossenen u d 3. in einem Versuchs- 
gef~ss ohne Muskeln stehen blieben, mn zu sehen, ob nicht auch das Glas 
irgendwelche H-Ionen-Ver~nderung hervorruft. Es ergab sich aber, dass 
das Glas des Versueh~gef~tsses auch bei stundenlangem Stehen ohne Ein- 
wirkung auf den Titer war. Die LSsungen zeigten in allen Gef~ssen mit 
den oben angegebenen Farben versetzt die gleichen F~rbungen, und diese 
entsprachen den von SSrensen  fiir den betreffenden tt-Ionengehalt 
angegebenen FarbtSnen. 
Bei den eigentlichen Versuchen wurde ein Muskel in je einem Unter- 
suchungsgefi~ss in der zu untersuchenden LSsung aufgeh~ngt, yon denezl 
der eine his zur Reaktion~losigkeit ununterbrochen gereizt wurde, whhrend 
der andere in Ruhe b]ieb. Eine gleichgrosse Menge der LSsung wurde zur 
Kontro]le ohne Muskel in einem versch]ossenen Reagenzglas aufgehoben= 
Eine halbe Stunde sp~ter wurden dann nile drei Fliissigkeitsmengen nach 
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Herausnahme der Muskeln in gleichgrossen Reagenzgli~ser~ mit der gleichen 
Menge Indikator versetzt und verglichen. 
E rheb l i che  ~nderungen der H-Ionenkonzentration konnten nicht 
nachgewiesen werdem Die saxlren Gemische (Phosphat und Glykokoll) 
blieben sauer, die alkalisehen alkalisch. Jedoeh zeigte sich fibereinstimmend 
it1 drei Versuchsreihen, dass alle LSsungen, in denen Muskeln gehangen 
batten, gleichgiiltig, ob dieselber~ gereizt worden waren oder nicht, sich 
wean auch nur wenig so doch meist deutlich naeh der a lka l ischen 
Seite hin veri~ndert hatten. Dies traf auch fiir reine _Ringer-LSsung zu. 
Dieses Resultat entsprach nicht meinen Voraussetzungea: Ieh hatte 
vielmehr erwartet, dass sich, wena iiberhaupt, ein Unterschied zwischen 
tier LSsung zeigen wiirde, in welcher der Muskel gereizt war, und der, iii 
weleher er nicht gereizt war, und zwar in dem Sinne, dass die L6sung 
im erste~ Fall saurer sein wiirde. Dies traf aber "nicht zu. Heraus- 
diffundierende, bei der Tatigkeit gebildete saure Stoffwechselprodukte stSren 
jedenfalls dell Versueh nicht. Worauf die geringe Zunahme der A]kaleszenz 
~sowohl in saure~ wie in neutrale~ und alkalischen Gemischen) lJeruht, 
habe ich nicht untersucht. Es kam im we~ent]ichen darauf an, zu zeigen, 
class sich die Muske]a w~hrend er Dauer der Versuehe in einem Gemisch 
yon nahezu gleichbleibendem tt-Ionentiter befanden. 
Itesultate und Schlussfolgerungen. 
11 Die Erregbarkei$ ausgeschnittener Sartorien yon Rana esculenta 
wird durch Ringer-L6sungen, deren  t I - Ionenkonzent ra t ion  ur 
so welt (dutch Zusatz yon Phosphat-.resp. Glykokollgemischen) e rh6ht  
oder  verminder t  ist,  dass sie noch nicht Kontraktur erzeugend 
wirken, schne|ler herabgesetzt, als durch reine I~inger-L6sung oder 
durch solche Mischungen yon l~inger-LSsung und Phosphat- bzw. 
Glykokollgemischen, welche neutrale Reaktion besitzen. A lka l i sche  
Reakt ion  (CH 10 -9,5 ) se tz t  die E r regbarke i t  e rheb l i ch  
schae l le r  herab  als saure l~eakt ion (CH 10--4'5). Voraus -  
se tzung  ist dabei, dass die Muskeln nut se l tenen  ,Prf i fungs- 
re izen ausgesetzt werden (s. Tab. IX). 
2. Werden  die Muske ln  w~hrend es Aufenthalts in den alka- 
lischen resp. sauren L6sungen dauernd  gere iz t  (alle 2 Sekunden 
.ein maximaler Induktionsschlag), so kehr t  sieh das Verh~l tn i s  
urn. Die Dauer  der Le i s tungs f~h igke i t  ist in den a lka -  
l i schen L6sungen g le ich gross oder etwas gr6sser ~ls in re iner  
R inger -L6sung,  w~hrend sie in den sauren  L6sungen gegen- 
fiber dieser s ta rk  verminder t  ist. Gegeniiber der reinen R inger -  
L6sung zeigt das neutr~le Ringer-Glykokollgemisch (3:1) in bezug 
auf die Dauer der Leistungsfi~higkeit keine besonderen Vorteile, w~hrend 
das neut ra le  R inger -Phosphatgemiseh  (3:1) die Dauer  der  
Le i s tungs f i~h igke i t  wesent l i ch  e rh6ht  (Tab. IX). 
3. Die Gr~Ssse der Le i s tung  wird durch neutrale, alkalische und 
saure Ringer-Glykokollgemische b i Re izung  bis zur  vol l -  
kommenen Reakt ions los igke i t  n icht  wesentlichgegeniiber reiner 
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Tabe l le  IX. 
Einfluss van Gemischen (aus 3 Teilen l~in ge r- Liisung und 1 Tell isotonischem 
Phosphai- bzw. Glykokollgemisch) yon verschiedenem H-lonengehalt auf 
die Erregbarkeitsdauer, Dauer der Leistungsf~higkeit und Leistung yon 
Sartorien yon Rana esculenta. Die Werte der ~'ergleichsmuskeln in 
R inger  sind g'leich 100 gesetzt. 
Erre~barkeits- Dauer derLeistungs- 
fi~higkeit b. ununter- GrSite der Leistung 
Cg , aauer brochener Reizung 
Phosphat Glykokoll Phosphat Glykokoll 
I 
10--7--10--7's } 97 
(neutral) 
10--9,5 
(alkalisch) }~ 47 
10--4,~ 














Dauer deF Leistungs- 
f/~higkeit n dem sauren Gemisch wird dureh etwas hShere Zuekuagen 
fast vollkommen ausgegliehen.) Die R inger -Phosphatgemisehe  
bee in f lussen  dagegen auch  die GrSsse der  Le is tung  in sehr  
e rheb l iehem Umfang.  Bei saurem Phosphatgemisch bleibt die 
Leistung gegentiber reiner Ringer-LSsung erheblieh zuriick (infolge 
stark herabgedriiekter Leistungsdauer), bei alkalischem und noeh mehr 
bei neutralem Phosphatgemisch ist sie wesentlieh erhSh~ infolge langer 
Leistungsdauer und grosser HubhShe (Tab. IX). 
4. Die Verschiedenheit in der Wirkung der Glykokol l -Ringer- 
Gemische und der Phosphat-Ringer-Gemisehe yongleichem H-Ionen- 
gehalt waist darauf hin, dass zu der Wirkung der H-Ionen bei den 
Phosphatgemischen noeh eine spezifische Phosphatwirkung hinzukommt. 
Als Wi rkung e iner  E rh6hung des H- Ionengeha l ts  i s t  
a l le in  die Verminderung der  Le is tungsdauer  und vielleicht 
aueh der Leistung (bei Dauerreizung) ~nzusehen,  als Fo lge  e iner  
Verminderung des H- Ionengeha l ts  die Verminderung der  
Er regbarke i tsdauer  (bzw. der Lebensdauer) des m6glichst un- 
gereizten Pr~tparats 1). Die Erh6hung der  Le is tungsdauer  und  
1) Borut tau  hat bei Einwirkung yon Bors~ure-Natrimnazetat- 
Ringer-Gemischen im Bereich einer CH yon 10--5--10--9 (Zentralbl. 
ffir Physiologie Bd. 31 S. 1. 1917) w/~hread mehrerer Stunden einen 
Einfltms auf GrSsse und Ablauf des Aktionsstromes der Muskeln nicht 
feststellen kSnnen. Da er wohl keine Dauerreizung vorgenommen hat ,  
so sind seine Versuohe nur mit dem Anfangsteil unserer Versuche fiber 
die Erregbarkeitsd auer  zu verg!eichen. Bei diesei~ macht sich aber, nach 
der Zuckung~hShe beurteilt, d~r Einfluss einer ver/~nderten CH erst nach 
mehreren Stunden deutlich bemerkbar. 
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besonders der  Le is tung  selbst, welche nur bei den neutralen und 
alkalischen Phosphatgemischen gefunden wurde, wird auf eine spez i -  
f ische Wi rkung der Phosphors i~ure zurtickzufiihren sein, falls 
nicht spi~tere Versuche zeigen sollten, dass sie auch dureh andere 
Anionen resp. Kationen zu erzielen ist. Sollte sich 4er Einfluss der 
Phosphorsi~ure als spezifisch herausstellen, so wtirde damit von einer 
ganz neuen Seite her ein Beweis fiir die l~ichtigkeit der Anschauungen 
Embdens  1) tiber die Wichtigkeit derselben ftir den Stoffwechsel 
des Muskels erbracht sein. 
5. Bei langdauernden Versuchen an Muskeln wird sich auf Grund 
dieser Versuche in Zusatz yon neutralem Phosphatgemisch empfehlen. 
6. Der untersuchte Skelettmuskel erweist sich gegenfiber Ver- 
~inderungen der CH sehr viel weniger empfindlich als das Herz, der 
Darm usw. Es erscheint daher wohl wahrscheinlich, dass der ungiinstige 
Einfh~ss, welche schon kleine ErhShungen der CH auf diese Organe aus- 
iiben, nicht yon einem Einfluss auf die Muskulatur derselben herriihrt. 
7. Die ungtinstige Wirkung alkalischer Reaktion der R inger -  
LSsung auf die Dauer der Erregbarkeit diirfte a~ eine Beschleunigung 
der Stoffwechselvorgi~nge zurtickzufiihren sein. Man kSnnte allerdings 
auch an einen begtinstigenden Einfluss auf die Ti~tigkeit yon Bakterien 
oder an eine Verm;nderung der Konzentration der Calciumionen 
denken. Die erste Erkli~rung wit4 aber, auch ohne ausschliessende 
Versuche, aus verschiedenen Grfinden als die wahrscheinlichere g lten 
diirfen. Derselbe Umstand wird bei der Dauerreizung, bei welcher 
die Erregbarkeit 10---20real friiher erlischt, begiinstigend auf die 
GrSsse der Leistung und auf die Leistungsdauer inwirken. Bei der 
Dauerreizung wird sich im besonderen die ungiinstige Wirkung saurer 
Gemische daraus erkli~ren, dass die Abgabe saurer Stoffwechselprodukte 
verzSgert und so eine Anhi~ufung yon ,,Ermiidungsstoffen" herbei- 
gefiihrt wird. 
Zusatz. 
Die Arbeit von Fraulein Neugar ten  lag schon seit li~ngerer Zeit 
fast fertig vor, als die Verbindung zwischen meinem Institut und 
Mainz, dem Wohnort von Fraulein Neugar ten ,  durch die Besetzung 
seitens der Franzosen unterbrochen wurde. Da eine weitere VerzSgerung 
des Druckes unerwiinscht erschien, so habe ich die Arbeit so in den 
Druck gegeben, obwohl an einigen Stellen Erweiterungen des Textes 
auf Grund des Zahlen- und Kurvenmaterials erwiinscht gewesen 
w~ren. B e t h e. 
1) Untersuchungcn fiber Lactacidogen, Sonderabdruck aus Zeitschr. 
ffir physiologische Chemie Bd. 93. 1914. 
